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Актуальность данной проблемы связа-
на с постоянным расширением сферы кос-
мических интересов общества в использова-
нии возможностей объектов космоса, что 
обусловливает необходимость в существен-
ном увеличении количества запусков косми-
ческих аппаратов, а, соответственно, увели-
чением спроса на современные эффективные 
жидкостные ракетные двигатели (ЖРД), как 
маршевые, так и ЖРД малой тяги (ЖРДМТ). 
В связи с этим данной теме посвящено дос-
таточно много работ [1,2,6,7], при этом од-
ной из наиболее актуальных является про-
блема теплового и напряжённо-
деформированного состояния ЖРДМТ [2,5].  
Сложность этой проблемы обусловлена 
тем, что тепловое и напряжённо-
деформированное состояние ЖРДМТ опре-
деляется большой совокупностью рабочих 
процессов  в камере сгорания и сопле, таки-
ми как процессы подачи, распыления, испа-
рения и смешений компонентов топлива, 
процессы неравновесных химических реак-
ций и тепловыделения в камере сгорания и 
сопле, процессы течения,  процессы перено-
са тепла от рабочего тела к элементам конст-
рукции, процессы теплообмена в элементах 
конструкции, процессы охлаждения, а также 
процессы деформации элементов конструк-
ции ЖРДМТ под воздействием силовых и 
тепловых нагрузок от рабочего тела.  
В настоящий момент ведутся активные 
научные исследования как по каждому из 
этих рабочих процессов в отдельности 
[6,7,8], так и по вопросам теплового состоя-
ния ЖРДМТ [3,4,5]. Однако, несмотря на 
значительное количество научных работ, 
приемлемые для практического применения 
методики теплового и напряжённо-
деформированного состояния ЖРДМТ на 
сегодняшний день отсутствуют. Основные 
недостатки имеющихся моделей - достаточ-
но «узкая» постановка сопряжённой задачи, 
не учитывающая всю совокупность сущест-
венных факторов, влияющих на тепловое и 
напряжённо-деформированное состояние 
ЖРДМТ.  
Анализ показывает, что наиболее су-
щественное влияние на тепловое и напря-
жённо-деформированное состояние ЖРДМТ 
оказывают рабочие процессы в непосредст-
венной близости к стенкам камеры, где фор-
мируется зона завесного охлаждения (при-
стенок) и пограничный слой. При этом из-за 
малого количества пристеночных форсунок, 
формирующих зону охлаждения камеры 
ЖРДМТ, зона пристенка имеет неоднород-
ный характер в поперечном и окружном на-
правлениях, а процессы диффузии приводят 
к уменьшению толщины пристенка по длине 
камеры ЖРДМТ. Термогазодинамические 
параметры рабочего тела в пристенке опре-
деляются химическими реакциями, которые 
в свою очередь зависят от местных значений 
температуры, давления и соотношения ком-
понентов. Кроме того, существенное влия-
ние на термогазодинамические параметры в 
пристенке оказывает его взаимодействие с 
высокотемпературной приосевой зоной. С 
другой стороны, параметры пристенка ока-
зывают  существенное  влияние на погра-
ничный слой,   поскольку он,   как  правило,  
находится  в зоне пристенка. В свою оче-
редь, параметры течения в пограничном слое 
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непосредственно влияют на механизм кон-
вективного теплообмена продуктов сгорания 
со стенкой камеры ЖРДМТ.  При этом теп-
ловые потоки от рабочего тела к стенкам ка-
меры максимальны в трансзвуковой зоне со-
пла, и именно в этой зоне в ЖРДМТ  проис-
ходит,  с одной стороны, исчезновение при-
стенка из-за процессов диффузии, а, с дру-
гой, - переход от турбулентного к ламинар-
ному течению в пограничном слое.  
Таким образом, термогазодинамиче-
ские процессы в трансзвуковой части сопла, 
определяющие формирование теплового со-
стояния в наиболее теплонапряжённой об-
ласти камеры ЖРДМТ, имеют сложный со-
пряжённый характер и до сих пор полностью 
не описаны в имеющихся  моделях теплово-
го состояния ЖРДМТ. Рассмотренные про-
блемы относятся к непрерывным режимам 
работы ЖРДМТ, для  которых процессы, 
связанные с тепловым и напряжённо-
деформированным состоянием, имеют суще-
ственно нестационарный характер. Ещё бо-
лее сложный характер эти проблемы имеют 
при импульсных режимах включений.  
Исходя из вышесказанного, на сего-
дняшний день остается актуальной проблема 
численного моделирования теплового и на-
пряжённо-деформированного состояния 
ЖРДМТ, наиболее полно учитывающая со-
пряжённый характер основных термогазоди-
намических  процессов в его камере сгора-
ние и сопле как для непрерывных, так и для 
импульсных режимов работы. 
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The article describes the importance of accounting the structural damping in the determination of the dynamic 
stresses in the bladed disks. The principle of operation of an equivalent contact interface is described. The paper 
presents a comparative analysis of the Coulomb friction model and the equivalent contact interface. 
